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要 　　　約
新生児は，コレステロール合成能が弱く，母乳や人工乳からの供給が不可欠である．新生児の栄養
のためにはコレステロール摂取量は母乳レベルが望ましいと思われるが，人工乳のコレステロール含
量は母乳の      量と少ない．この場合，添加されたコレステロールの脂肪消化に及ぼす影響
は明らかでない．そこで，市販の調製粉乳に添加されている大豆レシチン，あるいは脂肪酸組成が母
乳レシチンに近似している牛乳レシチンの存在下で，動物由来のコレステロール（），あるいは植
物由来の
シトステロール（）をそれぞれ調製粉乳油脂重量の	，または	添加し，新生
児の十二指腸条件（ 	，グリココール酸タウロコール酸比	）において，各ステロールが調製
粉乳油脂の  消化に及ぼす影響を，得られたミセル層中の総脂質量，脂肪酸組成，および消化
により生成した脂質画分から比較検討した．
その結果，調製粉乳油脂がミセル中に取り込まれた割合（移行率）は，両レシチン群とも 添加
群および 添加群がステロール無添加群より高値を示し，牛乳レシチン群においてその差は有意で
あった．また，両レシチン群とも 添加群が 添加群より高値で，	添加群での差は有意で
あった．脂肪酸移行率は ： 	 ，：  ，： において牛乳レシチン群は両ステロール添加
がブランクより有意に高値を示したが，大豆レシチン群は両ステロール添加の影響はなかった．取り
込まれた油脂の消化により生成した脂質画分は，各群とも，遊離脂肪酸，モノグリセリド，ジグリセ
リドの順に高く，各画分間の差は有意であった．また，遊離脂肪酸においては 添加群で，牛乳レ
シチン群は大豆レシチン群より有意に高値を示した．
以上，調製粉乳へ添加するステロールは，油脂のミセルへの取り込み，消化・吸収の面からも動物
性である の方が理に適っていると思われた．
緒 言
市販の調製粉乳には大豆由来のリン脂質（大豆レ
シチン）が添加されているが，組成が母乳中のリン
脂質（母乳レシチン）に近似しているのは，大豆レ
シチンより牛乳由来のリン脂質（牛乳レシチン）で
ある．調製粉乳に牛乳レシチンを添加すれば，より
母乳に近い組成となり，乳児に好影響をもたらすと
考えられる．先に，私どもは，牛乳レシチン，ある
いは大豆レシチンを調製粉乳油脂に添加し，新生児
の十二指腸条件下で  消化した結果，ミセル
層中の総脂質量と脂肪酸量，ならびにこれらの消化
移行率は，両レシチン間に有意差を認めなかったが，
両レシチンとも，添加量の増加が調製粉乳油脂の消
化を助長することを確認した．
一方，コレステロールは，胆汁酸やステロイドホ
ルモン，ビタミンなどの前駆物質であり，神経の
ミエリン鞘や細胞膜を構成する脂質としても重要
である．新生児は，コレステロール合成能が弱
く，乳汁からの供給が不可欠である．牛乳脂肪を植
物油で置換した人工乳のコレステロール含量は，母
乳の      量である．母乳栄養におけるコレ
ステロール摂取は，乳児に生理的であると思われる
ので，最近では，人工乳のコレステロール含量を人
乳レベル程度にした製品が販売されている．この場
合，新生児期での人工乳に添加したコレステロール
の機能，特に脂肪の消化に及ぼす影響については明
らかでない．
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そこで，本研究では，牛乳レシチンあるいは大豆
レシチン存在下で，動物由来のコレステロールと，
植物由来の
シトステロールをそれぞれ添加し，各
ステロールが新生児期における調製粉乳油脂の 
消化に及ぼす影響について，ミセル中に取り込
まれた脂質量，脂肪酸組成，ならびにミセル中に取
り込まれた脂質から消化により生成した脂肪画分を
測定し，比較検討した．
研 究 方 法
．レシチン
牛乳由来のリン脂質（牛乳レシチン，

   !"#）と大豆由来のリン
脂質（大豆レシチン，豊年コーポレーション）を用
いた．なお，レシチンは一般的にはホスファチジル
コリンを指すが，本研究では牛乳または大豆に含ま
れるすべてのリン脂質とした．各レシチンのリン脂
質組成，および脂肪酸組成を表 に示した．
．ステロール
ステロールは，動物性のコレステロール（和光，
以下 と略す）と，植物性ステロールとして

シトステロール（ナカライ，以下 と略す）を用
いた．
．供試油
市販の調製粉乳用として調整されたパーム油，ラー
ド分別油，ヤシ油，大豆油などの混合油（日本油脂
製）に，牛乳レシチンか，大豆レシチンを	混合
し，ブランクとした．ついで，ブランクに調整油
重量の	（市販の調製粉乳中の含量），あるいは
	（母乳中の含量）の上記ステロールを添加し，
これらすべてを供試油とした．なお，レシチン添加
調製粉乳油脂（ブランク）の脂肪酸組成は表 に示
した．
．胆汁酸
グリココール酸ナトリウム（，ナカライ）とタ
ウロコール酸ナトリウム（$，ナカライ）を，新生
児十二指腸条件下である$比	に混合して使用
した．
．消化酵素
リパーゼ（%        ，&'"，ブタ膵臓由来，
至適 ((）を，新生児十二指腸条件下である 	
の	 )リン酸緩衝液で	濃度として用いた．
．油脂の消化とミセル溶液からの分離（図 ）
　 ．．消化用基質溶液の調整，リパーゼ消化
ならびにミセル溶液の分離
各供試油 'に，  "'，

( "'
表  各レシチンのリン脂質組成，ならびに脂肪酸組成
コレステロールとリン脂質添加による調製粉乳油脂の消化性 
表  レシチン添加調製粉乳油脂（ブランク）の脂肪酸組成
図  消化用基質溶液の調整，リパーゼ消化，ミセル溶液の分離，および分析試料の調整
および上記胆汁酸の混合物	 'を加えた．さらに，
，あるいは を加え，	 )リン酸緩衝液で
 	に調整し，	 "!に定容した．これらをホモ
ジナイザ （ー日本精機，*)
）で+			 "，	分
間撹拌し，さらに超音波装置（シャープ，,$
	）
で	分間均質化して消化用基質溶液とした．
各消化用基質溶液 "!に	リパーゼ溶液  "!
を加えて，(Æ恒温槽中振盪下で 時間消化した．
なお，消化開始 時間後に を確認し， 	に
調整した．消化終了後，沸騰水中に 分間浸して反
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応を停止させた．ついで，各試料を(Æ，		+			
，時間，遠心分離（-%.)*，/!
*）し，乳
化ミセル層	 "!を採取した．
　 ．．乳化ミセル層中の脂質の抽出および定量
ミセル溶液に  "!の   "!を加えて酸
性にした後，ジエチルエーテル：石油エーテル（ ：
）混合溶媒を加えて振盪，遊離脂肪酸（*），モ
ノグリセリド（)），ジグリセリド（）および
トリグリセリド（$）の混合物をエーテル層に抽
出した．分離したエーテル層を無水硫酸ナトリウム
で一晩脱水後，ロータリーエバポレーター（ヤマト
科学，0%）でエーテルを除去してミセル中の総
脂質量を測定した．なお，このミセル中の総脂質量
が，用いた各供試油量に占める割合をミセル中への
移行率とした．移行率は次式より算出した．
移行率 1
ミセル中の総脂質量
供試油量
 		
つぎに，この総脂質中に含まれている *，)，
および $の混合物をガスクロマトグラフィー
（!）でそれぞれに画分，定量した．以下に !
の分析条件を示した．
分析機種：
*（島津製作所）
カラム：,!-2 0
  ，内径	 ""長さ "
カラムオーブン温度：	Æから	ÆまではÆ分
の昇温，	Æ から(	Æ までは  Æ分の昇温，
(	
Æ
から		ÆまではÆ分の昇温，以降は		Æ
で一定．
検出器温度：		Æ
注入口温度：		Æ
検出器：水素炎イオン化検出器（3）
キャリアーガス（）： 4'5"
脂質ピークの同定はガスクロマトグラフィー・マ
ススペクトロメトリ （ー日立製作所，)
	-）で行っ
た．カラムは -
（内径	( ""  長さ	 "）
を用いた．他の分析条件は，前記条件と同様とした．
．脂肪酸の定量
各供試油からミセル中に取り込まれた脂肪酸の重
量とその移行率を測定するために脂肪酸のメチル・
エステル化を行った．すなわち，各供試油の消化
生成物であるミセル中の脂質混合物に，内部標準物
質（  ' !トリデカン酸）を含有したメタノール：
ベンゼン 1 ： 溶液  "!を加えて溶解した．
ついで，塩化アセチル		 !を加えて		Æ，時
間加温，メチル・エステル化した後，  .

2

 "!を加えて振盪，+		 ，分間遠心分離し，
ベンゼン層を採取，!分析した．以下にこの際
の !の分析条件を示す．
分析機種：
*（島津製作所）
カラム：0
$"
			-，内径	 ""  長
さ	 "
カラムオーブン温度：(	Æから	Æまでは  Æ
分の昇温，以降は	Æで一定．
検出器温度：	Æ
注入口温度：	Æ
検出器：水素炎イオン化検出器（3）
キャリアーガス（）： 4'5"
．統計処理
研究は，各群 試料について行い，結果は平均値
標準偏差で示した．統計解析には6#78版 &
7
 9 	を用いた．まず，一元配置の分散分析
を行い，つぎに，有意差が認められた項目は 8:8
!&の 8 5 8を行った．
研 究 結 果
．ミセル中への油脂の移行率
調製粉乳油脂が乳化によりミセル中へ取り込まれ
た割合（移行率）を図 に示した．移行率は両レシ
チン群とも 添加群，あるいは 添加群がブラ
図  　調製紛乳油脂のミセル中への移行率
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   ブランク      牛乳レシチン
添加     シトステロール
コレステロールとリン脂質添加による調製粉乳油脂の消化性 
ンク群より高値を示し，牛乳レシチン群において
その差は有意であった．また，牛乳レシチン群では
添加群より 添加群が高値を示し，	添
加群での差は有意であった．
．ミセル中の脂肪酸組成
ミセル中に取り込まれた油脂の主要な脂肪酸であ
る ： 	 ，： 	 ，：  ，： の移行率
を図 に示した．なお，脂肪酸の移行率は用いた調
製粉乳油脂中の各脂肪酸量に対するミセル中に取り
込まれた油脂中の各脂肪酸の割合で示した．脂肪酸
の移行率は，牛乳レシチン群が両ステロール添加群
とも ： 	 ，：  ，： においてブランク
群より有意に高値を示し，：  ，： におい
ては 添加群が 添加群より高値傾向となっ
た．この結果は，調製紛乳油脂のミセル中への取り
込みの結果をよく反映するものであった．一方，大
豆レシチン群では両ステロール添加による影響はな
かった．
すなわち，ミセル中の脂質量，および脂肪酸量の
どちらの測定結果からみても，牛乳レシチン添加時
の調製粉乳油脂に を	添加すると，より多
くの油脂がミセル中に取り込まれることを示す結果
となった．
．ミセル中の脂質画分
ミセル中に取り込まれた油脂をリパーゼで  
消化させたときに生成した *，)，ならびに
の脂肪画分を図 に示した．各供試油群の脂肪画分
の構成比率は，*が最も高く，続いて)，
の順であり，それぞれの分画間の差は有意（ 		）
であった．*では，牛乳レシチン群が両ステロー
ル添加ともブランク群より有意に高値を示した．こ
のとき，群が 添加より有意に高値を示し，
両ステロール添加群とも	添加群より	添加
群が有意に高値を示した．また，添加では大豆
レシチン群より牛乳レシチン群が有意に高値を示し
た．すなわち，ミセルに取り込まれた油脂の易消化
性の指標を *，)，から検討したところ，
牛乳レシチン添加時に，添加より 添加が，
また	 添加より	 添加が，調製粉
乳油脂の消化性を有意に向上させた．
考 察
以上，著者らは，牛乳レシチン，あるいは大豆レシ
チン存在下で調製粉乳用油脂に か を添加
図  　ミセル中に移行した油脂の主要な脂肪酸の移行率
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図 
 　ミセル中で消化された油脂の脂質画分
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した場合の乳児栄養学的効用を，油脂のミセルへ取
り込まれた割合である移行率と，取り込まれた油脂
から消化により生成した脂肪画分，ならびに脂肪酸
組成について比較検討した．脂質の消化に影響を持
つ十二指腸中の ならびに胆汁酸の抱合形態は，
新生児と年長乳児では著しく異なる．すなわち，新
生児の十二指腸 は	付近にあり，年長乳児から
成人の である(よりも低い．また，胆汁酸の
抱合形態は，出生後しばらくはグリシン抱合型より
タウリン抱合型が優位であり，しかも，このタウリ
ン優位は，母乳栄養では出生後比較的長く続くのに
対して，人工栄養児では ヶ月もするとグリシン優
位に変わるといわれている．本研究では，新生
児十二指腸条件下（ 	，$比	）において，
比較消化実験を行った．
一方，母乳中の含量は		 "'		 "!で
あるが，調製粉乳中のそれは調乳時で  "'		 "!
である．また，乳児（ 	ヶ月）の哺乳量は 日
当たり約(	 "!	で，母乳栄養と人工栄養との間
に差はなく，コレステロール摂取量は母乳栄養児が
人工栄養児より  倍多い．このコレステロール
摂取量の違いは，乳児の血清コレステロール値にも
反映され，母乳栄養児の方が人工栄養児より高値で
ある．乳児の自然な栄養法は母乳栄養である．従っ
て，母乳栄養における摂取は乳児にとって生理
的であると思われる
．アメリカの小児科学会栄養
委員会は，食事からの 摂取量は小児も成人同
様，日		 "'以下としているが，急速な成長で栄
養要求量の高い 歳までの乳幼児は例外で，食事か
らの脂肪と を制限すべきでないと勧告してい
る．最近では，人工栄養乳児の脂質代謝がより円
滑に進むことを期待して，人工乳の 含量も人乳
レベル程度に近似させる動きが活発になっている．
そこで，本研究では，牛乳レシチンあるいは大豆
レシチン存在下で，動物由来のコレステロールと，
植物由来の
シトステロールをそれぞれ添加し，各
ステロールが新生児の十二指腸条件下における調製
粉乳油脂の  消化に及ぼす影響について，ミ
セル中の総脂質量，ならびにミセル中での消化によ
り生成した脂肪酸の組成を測定し，それぞれの移行
率とあわせて比較検討した．
まず，調製粉乳油脂のミセル中への移行率は，両
レシチン群において，添加群，あるいは 添
加群がブランク群より高値を示し，牛乳レシチン
群ではその差が有意であった．また，両ステロール
群とも，	添加群が	添加群より高い傾向に
コレステロールとリン脂質添加による調製粉乳油脂の消化性 (
あった．さらに，大豆レシチン群では，ステロール
間の差は認められなかったが，牛乳レシチン群では，
添加群が 添加群より高値を示し，	添
加群でその差は有意であった．すなわち，牛乳レシ
チンを用いる場合，添加より 添加の方が
調製粉乳油脂のミセルへの取り込みを高め，さらに
添加量を多くすると，取り込みも助長されるこ
とが示唆された．
新生児，特に低出生体重児は年長乳児に比べ，膵
リパーゼの活性，胆汁酸の分泌，小腸粘膜細胞から
の吸収などの諸機能の発達が未熟である．なかで
も，胆汁酸は脂質の乳化，リパーゼの活性化，ミセ
ル形成など脂質の消化吸収全般にわたり重要な作用
を有するが，低出生体重児は，胆汁酸貯蔵量が少な
く，十二指腸胆汁酸もミセル形成の臨界濃度以下で
ある．本研究において，脂質のミセルへの移行率
は，牛乳レシチン群において，両ステロールとも，
	添加群の方が	添加群より高値であった．
すなわち，両ステロールとも脂質のミセル中への取
り込みを促進したが，その効果は，母乳中の 濃
度	の方が市販の調製粉乳中の濃度	よりも
大であることが判った．
つぎに，ミセルに取り込まれた油脂の脂肪酸組成
は，すべての群においてそれぞれ対応する供試油の
脂肪酸組成と同じ傾向にあり，：  ，：  ，
： 	が他の脂肪酸より突出して高値であったが，
この際，各脂肪酸組成とも，レシチンの種類および
ステロールの種類や添加量による違いは認められな
かった．ミセル中への脂肪酸の移行率は，牛乳レシ
チン群では ： 	 ，：  ，： において，
ステロール添加群がブランク群より有意に高値を示
し，さらに ：  ，： においては 添加
群が 添加群より高値傾向を示したが，大豆レシ
チン群ではステロール添加による差はなかった．
また，ミセル中に取り込まれた油脂から消化によ
り生成した脂質画分量は，すべての供試油群とも，
*が最も高く，ついで)，の順であり，各画
分間に有意差があった．*において，牛乳レシチ
ン群では，両ステロール添加がステロール無添加群
より有意に高値を示し，群より 群が有意に
高値を示した．また，両ステロール群とも，	添
加群より	添加群が有意に高値を示した．さら
には，添加群では牛乳レシチン群が大豆レシ
チン群より有意に高値を示した．すなわち，添
加時には，牛乳レシチン群が大豆レシチン群よりリ
パーゼ消化を助長させることが示唆された．これら
ミセル中で消化されて生成した脂質画分の成績と先
のミセル中の脂肪酸の成績を併せて考えると，ミセ
ル中での脂肪から脂肪酸への消化は 添加時に，
大豆レシチン群より牛乳レシチン群で促進される傾
向が認められた．
&'ら は，牛乳由来または卵由来のスフィン
ゴミエリンが中性脂肪やラベルのコレステロー
ルを含んだエマルジョンの吸収に及ぼす影響をラッ
トについて検討した結果，リンパ管への脂肪と
コレステロールの取り込みは，両方のスフィンゴミ
エリン添加時が，無添加時よりも低下したと報告し
た．また，;ら は，ミセル中にホスファチ
ジルコリンホスファチジルエタノールアミンの比
率を変えて添加したときの，コレステロールエステ
ラーゼ活性を  実験で検討したところ，ホス
ファチジルエタノールアミン量が多いほど活性値が
高まったと報告した．リン脂質画分の異なる 種類
のレシチンを用いた私どもの研究では，脂肪のミセ
ルへの取り込みや消化に差が認められた．今後は，
レシチンの各画分が，脂肪や のミセル中への取
り込みや消化・吸収に及ぼす影響を検討する必要が
あろう．
以上，著者らは新生児の十二指腸条件下において，
レシチンの種類，ならびにステロールの種類と添加
量が，調製粉乳油脂のミセル中への移行率，さらに
はミセルに取り込まれた油脂の  消化に及ぼ
す影響を比較検討した．その結果，調製粉乳油脂の
ミセルへの移行率は，大豆レシチン群では添加ステ
ロール間の差はほとんどなかった．一方，牛乳レシ
チン群では，両ステロール群ともに	添加群が
	添加群より高い傾向を示し，いずれの添加濃
度においても 添加群が 添加群より高値で
あった．すなわち，牛乳レシチンの場合，添加
よりも添加の方が調製粉乳油脂のミセルへの取
り込みを亢進させることが判明した．さらに，新生
児の脂質代謝を円滑に進ませるためには，人工乳の
含有率（	）を人乳レベル（	）まで増
量する必要性も示唆された．この際，ミセル中に取
り込まれた脂肪から脂肪酸への消化は，添加時
に大豆レシチン群より牛乳レシチン群で促進される
傾向がみられた．なお，そのものの吸収に関す
る研究は多くあるものの，が脂質の消化
や吸収に及ぼす影響について検討した研究は著者等
が調べた限りでは見当たらなかった．今後，メカニ
ズムも含めて検討を続けたいと考えている．また，
植物ステロール類は消化管において生体内への 
の取り込みを阻害する	ことも知られており，
油脂の消化・吸収の面からも調製粉乳へ添加するス
テロールは動物性である の方が理に適ってい
ると思われる．なお，本研究は，試験管内という限
 松本義信・守田哲朗
られた条件下での一モデル実験であり，複雑な生体
内でのすべてを正確に反映しているとは限らない．
牛乳レシチンを強化して の添加量を増量した
人工乳を調整し，低出生体重児や，乳児による補足
研究が必要である．
最後，本研究において終始御指導頂きました明治乳業研
究所の米久保明得部長，菅野貴浩氏に心からお礼申し上げ
ます．
なお，本研究は平成年度糧食研究会研究費の助成
によるものである．
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